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紀,1 本の電話線で 1 個の加入者しか通話できない電話方式は,加入者が増えるにつれて
多数の電話線が必要になり能率が悪かった.そこで,1 本の電話線で多数の加入者が同時
に通話できる多重化方式に需要が高まり,それを可能にしたのは 2 人が別々に発明した










能動 RC フィルタは,1938 年 H. スコットによって真空管方式のものが開発され,1955
年には小型で特性の良いトランジスタ方式を R. セイレンが開発した.IC 化オペアンプ








構成法である.受動フィルタに含まれるインダクタ L を等価的な能動 RC 回路で実現す
る方法である.この回路実現のためには,GIC(General Impedance Converter)を用いて実現





































































も高周波化に向かっている.無線通信分野で数 GHz～数十 GHz の高周波数帯の利用が
進んだ際, より広帯域での周波数特性の測定が必要になってくると考える. 高周波の直




ィルタは RC ポリフェーズフィルタ,複素 Gm-C バンドパスフィルタ,複素能動 RC バン
ドパスフィルタの 3 つを扱い,RC ポリフェーズフィルタは受動フィルタ,もう 2 つのフ
ィルタは能動フィルタである.主に受動フィルタである RC ポリフェーズフィルタにつ















とも理想ヒルベルトフィルタ特性の近似となるが, 複素 Gm-C バンドパスフィルタお
よび複素能動 RC バンドパスフィルタは両特性ともヒルベルトフィルタ特性の近似性
は薄いことを明らかにした. 
4 章では,近年の傾向にある高周波化から予想される複素フィルタの IQ インバランス
について検討する.IQ インバランスの帯域による影響の変化を述べたあと,複素フィル













式(2.1)にオイラーの公式を示す. ここで,j は虚数単位,θ は複素座標における偏角を
表す. 
 𝑒𝑗𝜃 = cos(𝜃) + 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝜃) (2.1) 
これを変調信号へ適用するため,偏角,θ が一定の角速度ω で動くとする.つまり, θ を
±ω𝑡に置き換えると,式(2.2)のようにと表される. 


































𝑥(𝑡) ↔ 𝑋(𝑓) 
𝑥∗(𝑡) ↔ 𝑋∗(−𝑓) 
(2.6) 
表 1 に本論文で用いる関数のフーリエ変換と性質を示す. 
 
表 2.1 フーリエ変換と性質 
複素正弦波のフーリエ変換 










(𝛿(𝑓 + 𝑓0) − 𝛿(𝑓 − 𝑓0)) 
畳み込み定理 
𝑥(𝑡)・𝑦(𝑡) ↔ 𝑋(𝑓) ∗ Y(f) 









𝑥(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑥(0) (2.7) 
x(t)は任意の連続関数である.また,次の性質も知られている. 












 𝑠(𝑡) = 𝐴𝑘 cos(2𝜋(𝑓𝑐 + 𝑓𝑘)𝑡 + 𝜃𝑘 + 𝜙0) (2.9) 
kの添え字が付いている変数が変調信号を示し, 𝑓𝑐と𝜙0は,搬送波周波数と初期位相を示
す.この式は,三角関数の公式により,式(2.10)の形に変形できる。 


































特に狭帯域の無線通信では,1/f ノイズ等の影響を低減するために,図 3.1 のようなス






図 3.2 では,搬送波の 2 倍の周波数成分は省略している.図中に点線で示した負の周波数
成分H∗(−f)におけるイメージ成分が,希望波へ重畳してしまい,通信品質を劣化させる. 
 















ヒルベルトフィルタは,図 3.3 のように,1 入力 2 出力のディジタルフィルタで構成さ
れることが多く,実数出力に対し,π/2 だけ位相シフトした虚数成分を出力する.式(3.1)の
ような周波数応答特性を持つ. 
 𝐻(𝜔) = {
−𝑗   , 𝜔 ≥ 0
  𝑗    , 𝜔 < 0
 (3.1) 
したがって,振幅特性,位相特性はそれぞれ図 3.4 のようになる. 
 













RC ポリフェーズフィルタは,2 入力 2 出力で抵抗 R と容量 C から構成され,入出力が
I,Q 信号の複素信号の受動アナログバンドパスフィルタである.複素入出力信号を扱え
る複素アナログバンドパスフィルタであり,また, 実数信号入力, 複素信号出力ができ
るため, 同相信号（I 信号）および直交信号（Q 信号）を生成する 90°移相器としても
用いられる(5) (6) (7). 無線送受信システムのアナログ・フロント・エンドで重要な部品で
ある[10-23]. 
 













が挙げられる.図 2 に示すように,入力に実数部である Iin に cos 波のみを，虚数部である
Qin にはゼロを入力する.この場合出力には,もとの信号である cos 波と位相が 90°異な
った sin 波が発生される.一つの入力に対し,位相の 90°異なる二つの出力が得られるこ












数成分 Hre(s)と虚数成分 Him(s)に分解できる. ここでは, 1 次の場合の数式をそれぞれ






図 3.6 RC ポリフェーズフィルタの入出力（時間領域） 
 
図 3.7  RC ポリフェーズフィルタの入出力（周波数領域） 
 
このようなヒルベルト変換を,アナログ回路で近似する方法として,RC ポリフェーズフ
ィルタがある.RC ポリフェーズフィルタは 2 入力 2 出力のアナログの複素フィルタであ
り,図のような直交波形生成や,イメージ除去に利用される.直交復調と組み合わせて,イ
メージ除去に使用する場合,図のような構成となる. 
図に 1 次 RC ポリフェーズフィルタの構成例を示す.2 つの差動入力に対し,2 つの差動出
22 
 














































図 3.8 1 次 RC ポリフェーズフィルタ構成 







√1 + (ωR1C1)2 
 





















































































次に,2 次から 4 次までの周波数特性解析結果を示す. 
 
3.3.2 2次 RCポリフェーズフィルタ 




図 3.10 2 次 RC ポリフェーズフィルタ構成 
 H(2)(jω) =
(1 + ωR1C1)(1 + ωR2C2)




|1 + ωR1C1||1 + ωR2C2|
√(1 − ω2R1C1R2C2)2 + ω2(R1C1 + R2C2 + 2R1C2)2
 
tan (∠H(2)(jω)) = −












































図 3.11 2 次 RC ポリフェーズフィルタ周波数特性 
 














































3.3.3 3次 RCポリフェーズフィルタ 
 図 3.12 に 3 次 RC ポリフェーズフィルタの回路図を示す.このときの伝達関数を式
(3.11),ゲイン特性と位相特性を式(3.12),実数経路と虚数経路を式(3.13)にそれぞれ示す.
また,図 3.13 にゲイン特性と位相特性のシミュレーション結果を示す. 
 








































































図 3.13 3 次 RC ポリフェーズフィルタ周波数特性 
 
3.3.4 4次 RCポリフェーズフィルタ 
 図 3.14 に 4 次 RC ポリフェーズフィルタの回路図を示す.このときの伝達関数を式
(3.14),ゲイン特性と位相特性を式(3.15),実数経路と虚数経路を式(3.16)にそれぞれ示す.















































また,図 3.15 にゲイン特性と位相特性のシミュレーション結果を示す. 
 






















+ ω2(R1C1R2C2 + R2C2R3C3 + R3C3R4C4 + R4C4R1C1





{ω(R1C1 + R2C2 + R3C3
+ R4C4) − ω
3(R1C1R2C2R3C3 + R2C2R3C3R4C4









































































































3.3.5 n次 RCポリフェーズフィルタ 
 本節では,一般の n 次のポリフェーズフィルタについて記述する.n 次ポリフェーズフ
ィルタの伝達関数の分子N(n)(jω)は式(3.17)のように,ゼロ点を n 個持つことが推定
できる. 
 N(n)(jω) = (1 + ωR1C1)(1 + ωR2C2) ⋯ (1 + ωRnCn) (3.17) 
同様に分棒は,(jω)の n 次多項式になると推定した.そこで,n 次ポリフェーズフィルタの










H(n)(s) = H(n)re(𝑗𝜔) + 𝑗𝐻(𝑛)𝑖𝑚(𝑗𝜔) 





















N(n)(jωk) = N(n)re(jωk) + jN(n)im(jωk)となる. 式(3.17)よりωk > 0に対し
て,N(n)(jωk), N(n)re(jωk), jN(n)im(jωk)とも正の実数になることがわかる.したがって
|N(n)(jωk)| = |N(n)re(jωk) + N(n)im(jωk)| 
となる.同様に式(3.17)より,ωk < 0 に対して 
N(n)(−jωk) = N(n)re(−jωk) + jN(n)im(−jωk) = 0. 
となり,N(n)re(−jωk), jN(n)im(−jωk)とも実数となる.したがって, 




ω > 0に対して,|N(n)(jω)| = |N(n)re(jω) + jN(n)im(jω)| 
−ω1 < ω < 0, −ω2k+1 < ω < −ω2kに対して,|N(n)(jω)| = |N(n)re(jω) −
jN(n)im(jω)| 
−ω2k < ω < −ω2k−1に対して,|N(n)(jω)| = |jN(n)im(jω) − N(n)re(jω)| 
伝達関数の分母D(n)(jω)が (jω)の多項式であることを考慮すると,次の関係が得ら
れる. 
ω > 0に対して,|H(n)(jω)| = |H(n)re(jω) + jH(n)im(jω)| 
−ω1 < ω < 0, −ω2k+1 < ω < −ω2kに対して,|H(n)(jω)| = |H(n)re(jω) −
jH(n)im(jω)| 













N(n)re(jω) (D(n)re(jω) − jD(n)im(jω))
D(n)re















tan (∠H(n)re(jω)) = −
D(n)im(jω)
D(n)re(jω)























   (ω < 0)
 
 
𝐷(𝑛)𝑟𝑒(−jω) = D(n)re(jω) 








本節では, 複素 Gm-C バンドパスフィルタと複素能動 RC バンドパスフィルタとヒ
ルベルト変換との関係性について, 検討する. 図 3.16 に 1 次 Gm-C バンドパスフィル





















(𝑠 + 𝑗𝜔0)2 − 𝜔𝑐
2 (3.25) 
また , 伝達関数𝐺(𝑠)の実数成分を𝐺𝑟𝑒(𝑠), 虚数成分を𝐺𝑖𝑚(𝑠)とおく . それぞれ式
(3.22), 式(3.23)に示す. 図 3.18 に, 伝達関数のゲイン特性を示す. 図 3.18 の特性は, 
図 3.19 のような 1 入力 1 出力のローパスフィルタの伝達関数を, ω0 だけ周波数シフ
トしたものに相当する. ここで, 1 入力 1 出力のアナログローパスフィルタの伝達関数





式(3.24)のゲインおよび位相特性を図 3.20 に示す. バンドパスフィルタは, これらの特
性を, ω0だけ周波数シフトした特性となる.  
複素アナログバンドパスフィルタは, 図 3.18 (a) からゲイン特性|G(jω)は 遮断領
域(ω > 0)では完全にはゼロにならず, 通過領域(ω < 0) は利得が平坦にはならない. 
すなわちイメージ除去比が良くない. また図 3.18 (b) から𝐺𝑖𝑚(𝑠)と𝐺𝑟𝑒(𝑗𝜔) の位相の
差は完全な直交性が得られていないことがわかる. 
以上の特性から, 複素アナログバンドパスフィルタは RC ポリフェーズフィルタと比
36 
 




図 3.16 1 次複素 Gm-C バンドパスフィルタ 
 
 







図 3.18 複素バンドパスフィルタ周波数特性 
 
図 3.19 1 入力 1 出力アナログローパスフィルタ 









































図 3.20 アナログローパスフィルタ周波数特性 
  















































無線機器受信部のアナログ回路の構成例を図 4.1 に示す.図 4.1 の無線機器を用いる
場合,アンテナで受信した信号は LNA(Low Noise Amplifier：低雑音増幅器)などの増幅
器で増幅されたあと,必要な信号の帯域だけが BPF(Band Pass Filter：帯域通過フィル
タ)で抽出され,直交復調器で I(In-Phase)チャネルと Q(Quadrature-Phase)チャネルが
抽出され ,それぞれ LPF(Low Pass Filter：低域通過フィルタ )を通過したあ
と,ADC(Analog to Digital Converter：アナログ-デｨジタル変換器)でディジタル信号に
変換される.アナログ回路の次の二つの不完全性が,通信品質の主な劣化要因となる. 
(1) 位相雑音 




IQ インバランスは,直交復調器で用いる 90 度移相器の不完全性,回路の寄生容量や素
子単体のばらつき,I チャネルと Q チャネルの経路長の差異などが原因となって発生す
る.その結果,I チャネルと Q チャネルの位相差が 90 度ではなくなり,振幅も同一でなく






図 4.1 無線通信用アナログ回路の構成例 
 
 





4.2 RCポリフェーズフィルタと IQインバランス 
広帯域になると無視できなくなってくる IQ インバランス[29]についての測定方法
について検討した.  
IQ インバランスの測定原理について以下に示す. 例として図 4.3 のようなIinに cos
信号を入力した場合を考える. I 成分の出力を表す式は式(4.4), Q 成分の出力を表す式
は式(4.5)のようにそれぞれ与えられる. ここで,フィルタの伝達関数のHは複素フィル
タの特徴でもある DC で非対称な特性であるが,その実部Hre, 虚部Himはそれぞれ DC
で対称であることから𝐻𝑟𝑒(𝜔) = 𝐻𝑟𝑒(−𝜔), , 𝐻𝑖𝑚(𝜔) = 𝐻𝑖𝑚(−𝜔)とおける . これを式
(4.4), 式(4.5)に当てはめると IQ インバランスの指標となる式(4.3)が導出できる. I チ
ャネルと Q チャネルの位相差が 90 度である,つまり IQ インバランスがなく直交性が
保たれている場合, 式(4.3)の振幅が 1, 位相π/2となる. また一般に, 複素数で表すと













































図 4.3 IQ インバランス測定原理概略図 cos 信号入力 
 
 
図 4.4 IQ インバランス測定原理概略図 jsin 信号入力 
 
測定システムを図 4.5 に示す. シングルトーン入力による AWG（任意波形発生器）
と DGT（波形デジタイザ）は差動で使用する. 電子回路シミュレータソフト LTspice
を用いて回路シミュレーションを行った. RC ポリフェーズフィルタの I 信号出力と












図 4.5 IQ インバランス測定システム 
 
表 4.1 シミュレーション条件 
入力振幅 𝐴 1.0𝑉 
周波数 𝑓 0.9947183943𝐺𝐻𝑧 
抵抗 𝑅 1.6𝛺 
容量 𝐶 0.1𝑝𝐹 
 
 図 4.6 に cos 入力の場合の回路図を示す.図 4.7 に入力信号を示す.以下の出力図は誤














(2) 抵抗R, 容量 C にそれぞればらつき 
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(3) 入力振幅 A 
 図 4.9 ～ 図 4.12 にパラメータを変化させた場合の出力結果をそれぞれ示す. 
 
図 4.6 RC ポリフェーズフィルタ構成 𝑐𝑜𝑠入力 
 
 






図 4.8 理想的出力 
 
 
図 4.9 出力（ω =
2
RC





図 4.10 出力（ω =
1
2RC
, R,C ミスマッチなし） 
 
 
図 4.11 出力（ω =
1
RC





図 4.12 出力（ω =
1
RC
, C ミスマッチあり） 
 
次に,入力を𝑐𝑜𝑠 + 𝑗𝑠𝑖𝑛にした場合の結果を示す.回路図を図 4.13 に示す. 図 4.14 に入









図 4.14 入力信号 
 
 





図 4.16 出力（ω =
2
RC
, R,C ミスマッチなし） 
 
 
図 4.17 出力（ω =
1
2RC





図 4.18 出力（ω =
1
RC
, R ミスマッチあり） 
 
 
図 4.19 出力（ω =
1
RC









図 4.20 出力（ω =
2
RC
, R ミスマッチあり） 
 
 
図 4.21 出力（ω =
1
RC





図 4.22 出力（ω =
2
RC
, RC ミスマッチなし, A = 1.1, B = 0.9） 
 
 
図 4.23 出力（ω =
2
RC











ての角周波数ωで IQ 出力間は 90 度位相差を有しており,位相インバランスはみられな
かった.素子ばらつきがある際には,位相の 90 度分割が保たれなくなることを確認した. 


















ィルタ特性の近似であることを考察し,1 次から 4 次までの RC ポリフェーズフィルタの
数式シミュレーションでの検証を行った.振幅特性において,ゼロ点の場所では Real part
と Imaginary part の特性が一致し,その点においてはヒルベルト変換を行えることを確認
した.この近似特性は,次数を上げてゼロ点の数を増加させることで広範囲で Real part と
Imaginary part の振幅特性が近くなり,その結果,阻止域が広がり広帯域化できることがわ
かった.位相特性において,1 次から 4 次の RC ポリフェーズフィルタ回路の伝達関数か
ら入出力間に完全な 90度位相差であり,広帯域でヒルベルト変換が可能なことを確認し
た.これらの結果から n 次の場合の数式を導出したこれらの特性から,RC ポリフェーズ
フィルタは高次になるほどヒルベルトフィルタの理想特性に近づくことを確認した.ま









第 4 章では,RC ポリフェーズフィルタの IQ インバランス測定法について述べた.ま
ず,無線通信機器における通信品質の劣化要因を述べた.次に,直交性に関連してそのう





以上,複素フィルタに関する研究として,いくつか知見が得られた.第 3 章の RC ポリフ
ェーズフィルタのヒルベルト変換近似特性について,数十 GHz 程度の高周波領域にお
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